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Приведены краткие сведения о производстве и применении гексабромциклододекана (ГБЦД), включенного 
в Стокгольмскую конвенцию о стойких органических загрязнителях. Показаны потенциальные сферы использова-
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потенциальные производственные процессы, в ходе которых возможно использование ГБЦД. С учетом международ-
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The brief overview of production and use of hexabromocyclododecane (HBCD) is given. HBCD is a persistent organic 
pollutant included in Stockholm Convention. The potential spheres of HBCD use in Belarus have been shown, the results 
of preliminary analysis of its flows into Belarus have been described. The potential manufacturing processes with HBCD use 
have been identified. Taking into account the international experience, the assessment of HBCD volume in styrofoams 
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Введение. Гексабромциклододекан (ГБЦД) – промышленный химикат, включенный в спи-
сок стойких органических загрязнителей (СОЗ) в 2013 г. Как и другие СОЗ, ГБЦД обладает 
устойчивостью к разложению, способностью к биоаккумуляции и переносу на большие расстоя-
ния, а также опасностью для природных экосистем и здоровья человека [1].
ГБЦД – антипирен, который производится в промышленных масштабах уже более 50 лет 
и используется преимущественно при производстве пенополистирола и экструдированного поли-
стирола, в меньшей степени – при производстве ударопрочного полистирола и для обработки 
тканей. Готовые изделия, содержащие ГБЦД, используются в различных отраслях промышлен-
ности и сферах жизнедеятельности, в том числе в зданиях, транспортных средствах, дорожных 
насыпях, электронном и электротехническом оборудовании, кабелях, мебели, шторах и др. [2].
ГБЦД включен в Приложение А к Стокгольмской конвенции о СОЗ (далее Конвенции) с кон-
кретным исключением в отношении его производства и применения в пенополистироле и экст- 
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рудированном полистироле. Это означает, что антипирен и материалы его содержащие остаются 
пока в обращении и, естественно, их запасы будут увеличиваться. 
Поступление ГБЦД в окружающую среду возможно на различных этапах жизненного цикла 
материалов/изделий: при их производстве, использовании, транспортировке, обращении с отхо-
дами (хранении, переработке, удалении). Согласно [2], теплоизоляционные материалы, содержа-
щие ГБЦД, будут потенциальным долгосрочным источником загрязнения окружающей среды, 
особенно после 2025 года, когда подойдут сроки ремонта/сноса зданий, для которых использова-
лись пенополистирольные материалы. 
Беларусь как Сторона Конвенции приняла на себя обязательства по экологически безопасному 
обращению с СОЗ, в том числе по выявлению и оценке их запасов. 
Цель настоящей работы – выявить потенциальные сферы применения ГБЦД в Беларуси и оце-
нить примерные объемы его поступления и использования в стране, в том числе в готовых изде- 
лиях/материалах.
Методы и фактический материал. Для выявления и оценки объемов ГБЦД предложен алго-
ритм исследований, включающий: 
– анализ международных документов, разработанных под эгидой Стокгольмской, Базель-
ской и Роттердамской конвенций, документов Комитета по рассмотрению стойких органических 
загрязнителей Стокгольмской конвенции о СОЗ, справочных материалов и научной литературы, 
касающихся ГБЦД;
– сбор и анализ статистической и производственно-технологической информации о произ-
водстве пенополистирольных изделий в Беларуси, выявление предприятий, где используется 
вспененный полистирол;
– анализ нормативных технических документов, регламентирующих производство пенопо-
листирольных изделий;
– сбор и анализ данных об импорте в Беларусь вспененного полистирола и его экспорте из 
страны. 
Для оценки объема ГБЦД, содержащегося в пенополистирольных материалах в Беларуси, ис-
пользовали подход Tier I в соответствии с рекомендациями [3]; суть данного подхода и параме-
тры для расчета приведены ниже.
Общие сведения о ГБЦД. ГБЦД – синтезированное химическое вещество, получаемое путем 
бромирования исходного материала цис,транс,транс-1,5,9-циклододекатриена, который в свою 
очередь является продуктом циклотримеризации бутадиена. Технический ГБЦД состоит при-
мерно на 70–95% из гамма- и 3–30% альфа- и бета-ГБЦД [1]. Химическая его формула – C12H18Br6, 
молекулярная масса – 641 г/моль, плотность – 2,24–2,38 г/см3. По агрегатному состоянию он 
представляет собой белый кристаллический порошок.
Вещество относится к бромированным антипиренам, промышленное производство которого 
началось в 1960-х годах и осуществляется до сих пор; торговые наименования продукта – цикло-
додекан, гексабром, ГБЦД, бромкал 73–6CD, никкафаинон CG 1, пайрогард F 800, пайрогард SR 
103, пайрогард SR 103A и др. [2]. Производится он в Нидерландах, Китае, США и Японии [2, 4]. 
В России его выпуск осуществлялся на ОАО «Алтайхимпром» в соответствии с ТУ 6–47–06–91, 
однако доступная информация о современной ситуации отсутствует. 
В глобальном масштабе объемы производства ГБЦД за последнее десятилетие выросли поч-
ти в 2 раза и составили в 2011 г. 31 тыс. т [5]. Считается, что масштабы его применения могут 
увеличиваться и далее [6]. 
Крупнейшим производителем химиката является Китай, на долю которого в 2011 г. приходи-
лось 58% общего объема производства (18 тыс. т). В Нидерландах производство ГБЦД в 2011 г. 
оценивается в 6 тыс. т/год; примерно такие же уровни сохранялись с 2003 г. [4]. 
Следует отметить, что пока отсутствуют оценки общего объема произведенного и/или ис-
пользованного ГБЦД за более чем 50-летний период его промышленного производства. Инфор-
мация о производстве антипиренов на основе ГБЦД является коммерческой тайной и не подлежит 
распространению. Поэтому различаются и годовые объемы его потребления, полученные разны-
ми авторами. Так, согласно [7], расчетное глобальное потребление в 2011 г. составило 33,6 тыс. т. 
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Среди основных потребителей – страны ЕС и Китай, на долю которых соответственно прихо-
дится 44 и 37% общего объема данного антипирена (табл. 1). По оценкам [8], в 2001 г. в Европе 
использовалось 57% суммарного объема ГБЦД. 
По данным, предоставленным на сайте Voluntary Emission Control Action Programme [9], пот- 
ребление ГБЦД в Европе с 2010 по 2012 г. находилось в пределах 10–12 тыс. т/год. В США общий 
объем производства и импорта в 2005 г. мог варьировать от 4,5 до 22,9 тыс. т [10].
Т а б л и ц а  1. Потребление ГБЦД в 2011 г. [7]
Регион Объем ГБЦД, т Относительная доля в потреблении, %
Япония 2 480 7
Америка 2 480 7
Европа 14 483 44
Китай 12 090 37
Корея 1 550 5
Итого 33 595 100
Применение ГБЦД. Основная сфера применения ГБЦД – производство вспененного (ППС) 
и экструдированного полистирола (ЭПС), который используется для теплоизоляции в строи-
тельстве. Интенсивное его использование в теплоизоляционных панелях началось в 1980-х годах 
и объемы применения постоянно возрастали. По оценкам [2], для этих целей в глобальном мас-
штабе используется более 90% общего объема ГБЦД. Соотношение различных сфер применения 
рассматриваемого антипирена иллюстрируется на примере стран ЕС для более чем 10-летнего 
периода, где для производства двух видов полистирола использовалось основное его количество 
(рис. 1). 
ГБЦД является одним из наиболее эффективных антипиренов, поскольку не воздействует на 
физические свойства вспененных материалов и придает им огнестойкость при низких уровнях 
концентрации [6, 11]. Вместе с тем его использование в пенополистироле и ЭПС зависит от тре-
бований пожарной безопасности в регионах. В работе [4] указывается, что в странах ЕС около 
77% общего количества вспененного и экструдированного полистирола (пенополистирольных 
плит) для теплоизоляции в строительстве содержат именно ГБЦД в качестве антипирена, в Герма-
нии эта величина составляет почти 100%. По данным производителей полистирола в США [6], 
весь вспененный полистирол в США производится с ГБЦД.
Рис. 1. Расчетное потребление ГБЦД в ЕС за период 2000–2010 гг.
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В меньшей степени вещество применялось при производстве ударопрочного полистирола 
(УППС), предназначенного для электротехнических и электронных устройств. Например, в стра-
нах ЕС для этих целей использовалось около 2% ГБЦД. По данным европейского агентства про-
мышленности бромированных антипиренов (the European Brominated Flame Retardants Industry 
– EBFRIP), около 5% всего УППС в странах ЕС содержат ГБЦД [11].
Кроме того, ГБЦД добавлялся в латексные или акриловые дисперсии различной вязкости, 
которые затем использовались на предприятиях текстильной промышленности для обработки 
тканей и придания им негорючести (обивочные ткани для мягкой мебели и другого интерьерно-
го текстиля, в том числе в автотранспортных средствах). В США для этих целей в 2005 г. было 
использовано около 1 % общего объема ГБЦД, в ЕС – около 2 % [2]. Перечень видов продукции, 
при производстве которой используется ГБЦД, приведен в табл. 2.
Т а б л и ц а  2. Виды продукции, при производстве которой используется ГБЦД [1, 2] 
Материал Назначение Конечный продукт
Пенополистирол и 
экструдированный 
полистирол 
Изоляция Строительные теплоизоляционные плиты (внешняя изоляция)
Изоляционные плиты в строительных конструкциях (стены, потолки, погреба, крыши)
Теплоизоляционные плиты в транспортных средствах (грузовиках и автоприцепах)
Изоляционные плиты для предотвращения пучения грунта на авто- и железных 
дорогах
Упаковка Упаковочный материал (не для пищевых продуктов)
Ударопрочный  
полистирол
Изоляция Защита в видеомагнитофонах, видеокассетах
Электрооборудование (распределительные коробки)
Полимерная  
дисперсия для  
хлопковых или  
полунатуральных 
материалов 
Пропитка 
текстиля
Обивочная ткань, чехлы для матрацев
Мебель с обивкой
Обивка на сиденьях в транспорте
Портьеры, покрытия для стен
Содержание ГБЦД в материалах/изделиях. Имеющиеся к настоящему времени данные 
о содержании ГБЦД в готовых изделиях позволяют судить о достаточно близких его уровнях, 
независимо от производителей и регионов производства (табл. 3). 
Т а б л и ц а  3. Содержание ГБЦД в различных видах продукции
Наименование продукции Содержание ГБЦД, % Источник
Изделия из пенополистирола  
(для строительства)
0,7–1,0 (0,51) [12]
0,5 [6]
0,5–0,7 [2]
0,5–0,8 [3]
0,7 [4]
Изделия из экструдированного полистирола 
(для строительства)
1,0–3,0 (2,0) [12]
0,8–2,5 [2]
0,5–1,0 [6]
1,5 [4]
0,8–2,5 [3]
Пенополистирол и экструдированный  
полистирол без дифференциации
0,7–3,0 (1,35) [12]
0,7 [4]
Изделия из ударопрочного полистирола 4,0 [4, 12]
Текстиль пропитанный 2,2–4,3 [13]
8 [4, 12]
Текстиль (в покрытиях) 15 [14]
25 [4, 12]
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Самая низкая концентрация ГБЦД характерна для вспененного полистирола: при диапазоне 
от 0,5 до 1,0 % среднее значение, принятое для расчета запасов ГБЦД в странах ЕС, составило 
0,5 %, в Германии – 0,7 %. В экструдированном полистироле содержание ГБЦД может варьиро-
вать от 0,5 до 3,0 % при среднем значении 2 % [12]. По данным [6], концентрация ГБЦД в экстру-
дированном полистироле составляет 0,5–1 % общего веса полистирола. 
Пока нет данных о содержании ГБЦД в изделиях самолетов, поездов, где высока вероятность 
его использования [3]. Недостаточно также информации о его содержании в деталях автомоби-
лей. По данным [13], вещество обнаружено в ковриках автомобилей (2 случая из 4), в дверной 
обшивке; однако в работе не указаны производители автомобилей и год их производства. Отсут-
ствие химико-аналитических данных затрудняет идентификацию всего спектра изделий, потен-
циально содержащих ГБЦД.
Анализ поступления и использования ГБЦД в Беларуси. В Беларуси производство ГБЦД не 
осуществлялось и не осуществляется. Предполагается, что антипирены на его основе могли 
и могут поступать в страну с сырьем для производства экструдированного полистирола, а также 
композиционных материалов. Однако объемы его поступления пока неизвестны, поскольку в пе- 
речне кодов ТН ВЭД ТС ГБЦД отдельно не учитывается. 
Для производства пенополистирольных изделий в Беларусь поступает полистирол вспенен-
ный, представляющий собой гранулы. Антипирены в состав полистирола вспененного вводятся 
на этапе полимеризации. По данным ряда источников (сайты отдельных производителей поли-
стирола и пенополистирольных плит), справочных материалов, можно заключить, что сырье для 
производства пенополистирола содержит вещество, снижающее горючесть – антипирен ГБЦД. 
По данным Государственного таможенного комитета, за период с 2000 по 2014 г. объемы им-
порта в Беларусь полистирола вспененного (коды ТН ВЭД ТС – 390311000 и 3903902000) варьи-
ровали от 3,6 до 19,6 тыс. т ежегодно, экспорта из Беларуси – от 0,05 до 1,0 тыс. т. Установлено, 
что после 2010 г. объемы использования полистирола вспененного в стране (как разница между 
объемом импорта и экспорта) составляли почти 20 тыс. т ежегодно (рис. 2). Для сравнения отме-
тим, что в Германии в период с 2007 по 2012 г. его использовалось 584–695 тыс. т в год [4]. Об-
щий объем использованного полистирола вспененного в Беларуси за 2000–2014 гг. оценивается 
в 156,6 тыс. т (см. рис. 2). Можно предположить, что объемы его использования до 2000 г. были 
невелики и не превышали несколько тысяч тонн в год.
Полистирол вспененный поступает в Беларусь из многих стран, в том числе из России – 27 % 
общего объема, Китая – 23 %, Германии – 12 % (рис. 3). Высока доля импорта из других стран 
Евросоюза (Франции, Польши, Финляндии). 
Крупнейшим производителем полистирола в России является ОАО «Сибур-Химпром», на долю 
которого в последние годы приходится более 80% общего объема производства. Среди других 
Рис. 2. Динамика использования полистирола вспененного в Беларуси за период 2000–2014 гг.
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производителей следует отметить: ОАО «Нижнекамскнефтехим», ОАО «Газпром нефтехим Са-
лават», Ангарский завод полимеров, ОАО «Пластик» (г. Узловая). Основная марка производимого 
полистирола вспененного – ПСВ «Альфапор», который относится к самозатухающим и содер-
жит присадки для защиты от воспламенения (хотя в технической документации не указан кон-
кретный антипирен).
В Беларуси осуществляется производство пенополистирола (пенопласта) и экструдированного 
полистирола для различных целей. Регламентирующие документы (СТБ 1437–2004; СТБ 2148–
2010) несмотря на требования к классу горючести продукции также не содержат информации об 
антипиренах [15, 16]. Изделия из полистирола (плиты и другая продукция) выпускаются под раз-
личными названиями: плиты пенополистирольные (ППТ–15, ППТ–20,ППТ–25,ППТ–35); пено-
пласт; пенополистирол; «Пеноплекс» (экструдированный пенополистирол); «Тензиплекс»; пено-
полистирол «Сарматерм»; «Белплекс» и др. Содержание ГБЦД в полистирольных плитах не при-
водится.
Производство изделий из полистирола в Беларуси осуществляется более чем на двух десят-
ках предприятий, в том числе: ОАО «Минский комбинат силикатных изделий», ОАО «Гомель-
ский ДСК», ОАО «Сармат», ОАО «БАТЭ», ООО «Анастан», ООО «ЛидаПенопласт», ООО «Эуха-
рис», ООО «Доминвестпро», ООО «Тензплекс», ЧТУП «Эксперт-трейд» и др. Технологический 
цикл производства пенополистирольных плит состоит из следующих основных этапов: вспени-
вание–сушка и вылеживание–формовка (выпекание)–дозревание–резка. Отходы от производства 
и брак отправляются на дробильную установку и возвращаются в технологический процесс.
Согласно данным Национального статистического комитета, в Беларуси в последние годы 
ежегодно производится от 46,3 до 63,1 тыс. т пенополистирольных изделий (рис. 4). На данном 
этапе исследований нет возможности дифференцировать данные по их производству по видам 
(на пенополистирол и экструдированный полистирол), а также по типам их использования (для 
строительства или других целей).
ГБЦД в качестве антипирена может использоваться также в текстильной промышленности 
(при производстве негорючих тканей или тканей с повышенной пожарной безопасностью); однако 
пока предприятий данной отрасли в Беларуси не выявлено. 
Оценка запасов ГБЦД на национальном уровне. Согласно [3], расчет запасов ГБЦД в стране 
может выполняться с использованием трех подходов: Tier I, Tier II и Tier III. Первый подход ис-
пользуется в случае отсутствия детализированной информации и может применяться для оценки 
объемов использования ГБЦД на национальном уровне в целом. Для применения подхода Tier I 
необходимы данные по объемам использования в стране ППС и ЭПС и содержанию в них ГБЦД. 
По сути, данный подход лежит в основе выполненных работ в Германии [4].
Рис. 3. Структура импорта полистирола вспенивающегося за период 2000–2014 гг.
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Для оценки запасов по Tier II и Tier III требуются дополнительные данные, в том числе по 
объемам использования ППС и ЭПС в новых зданиях (за последний год), объемам использова-
ния ППС и ЭПС во всех зданиях (за период с 1970 или 1980 г. до 2013 г.), доле ППС и ЭПС 
с ГБЦД, образованию отходов ППС и ЭПС и обращению с ними (объемы поступления на полиго-
ны, на сжигание и на переработку). Также рекомендуется оценить объемы ППС и ЭПС, исполь-
зуемых в качестве упаковки, с выделением упаковочных материалов, поступающих в отходы, 
в том числе на полигоны, сжигание и переработку.
Для оценки с использованием Tier III проводятся натурные исследования и скрининг матери-
алов с анализом содержания ГБЦД. На основании данных обследований уточняется его содер-
жание в различных потоках. Рекомендуются следующие базовые показатели: если содержание 
ГБЦД в полистирольных изделиях равно 5000 мг/кг, то это исходная концентрация от произво-
дителя (первичный материал). Если содержание ГБЦД менее 3000 мг/кг, то изделие изготовлено 
из вторичного материала [17]. 
Для предварительной оценки объемов использования ГБЦД в Беларуси нами использован под-
ход Tier I. Приняты следующие допущения (с учетом имеющейся информации для других стран): 
– концентрация ГБЦД в полистироле вспененном и пенополистирольных изделиях составля-
ет 0,5–1,0% при среднем значении 0,7%;
– на долю строительной отрасли приходится 90% общего объема продукции из вспененного 
полистирола.
Выполненные расчеты показали, что в 2014 г. в Беларуси в составе пенополистирольных из-
делий, производимых в стране, могло содержаться 250–500 т ГБЦД (среднее значение – 350 т); 
основное его количество (от 225 до 450 т) использовано в строительстве. 
По данным статистики Таможенного комитета, в 2014 г. с полистиролом вспененным в стра-
ну могло поступить от 98 до 198 т ГБЦД (среднее – 147 т). Всего за 2000–2014 гг. в составе поли-
стирола вспененного в Беларусь могло поступить от 0,8 до 1,6 тыс. т ГБЦД. Эти данные можно принять 
в качестве минимально возможных. Для сравнения отметим, что объемы использования ГБЦД 
в 2012 г. в Германии составили 2,7 тыс. т. Всего за период с 1988 по 2016 г. объемы его примене-
ния оцениваются в 58,8 тыс. т, в том числе во вспененном полистироле в строительстве – 33,1, 
в экструдированном полистироле в строительстве – 16,6, в пенополистироле другого назначения – 
3,7, в ударопрочном полистироле – 1,3, в полимерных дисперсиях для текстиля – 4,1 тыс. т.
Заключение. Исследования показали, что проблема ГБЦД как стойкого органического за-
грязнителя в полной мере касается Беларуси. По выполненным оценкам, на территории Беларуси 
в различных изделиях может содержаться 0,8–1,6 тыс. т ГБЦД. Ежегодные объемы его поступле-
ния в страну в составе полистирола вспененного в последние годы могут составлять сотни тонн. 
Установлено, что полистирол вспененный поступает в Беларусь преимущественно из стран ЕС 
и Китая – основных потребителей ГБЦД. Всего в стране может находиться более 150 тыс. т пено-
полистирольных изделий, потенциально содержащих ГБЦД. Основная сфера их применения – 
Рис. 4. Динамика производства пенополистирольных изделий в Беларуси за период 2011–2014 гг.  
(данные Национального статистического комитета)
в качестве теплоизоляционных плит для строительства. Именно в их отношении в будущем по-
требуются регулирующие меры. Между тем пока сопроводительные документы на поступаю-
щий в страну полистирол вспененный не включают информацию о содержании ГБЦД; марки-
ровкой на данном этапе также не предусмотрено информирование потребителей. Пока не регла-
ментируется также содержание антипирена в готовых изделиях, хотя имеются требования 
к классу горючести материала. Вышесказанное затрудняет идентификацию готовых товаров, со-
держащих ГБЦД, и выявление путей его распространения. 
Полученные данные могут стать основой дальнейших исследований, направленных на уточ-
нение и детализацию возможных объемов ГБЦД, содержания его в различных изделиях, на совер-
шенствование нормативного технического законодательства, касающегося обращения с ГБЦД 
и изделиями его содержащими, а также на оценку опасности загрязнения окружающей среды 
ГБЦД в связи с возможным его рассеянием с различными потоками. 
Результаты получены в ходе выполнения задания 2.1.10 ГНТП «Природные ресурсы и окру-
жающая среда», 2014–2015 гг.
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